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論文内容要旨
 銀河や星などは希薄な物質が濃縮されてつくられたものであると一般に考えられている。した
 がってこれらの重力的に束縛された系の生成過程においては重力的濃縮と分裂とが主要な問題で
 ある。この論文でははじめに自己重力の作用している媒質がいかにして分裂するかという問題を
 一般的に論じる。特に星の生成過程と関連して興味深い重力崩壊しつつあるガス球の重力不安定性
 を解析的および数値的方法により調べる。それによると線型理論では知ることのできない非線型
 領域における現象によって分裂過程は大きな影響を受け,効率的に進行するという一般的な結論
 力∫導.き出される。
 崩壊しつつある冷たいガス球の内部に与えられた全体に比較して線型尺度の小さな密度ゆらぎ
 の進化は線型摂動解析によって線型範囲内で予想することがなされてきた。また非線型領域での
 成長の様子や特にゆらぎの内部の密度分布の進化を予測する目的で,摂動展開における二次の項
 を評価することがなされてきている.Hunter(1964)によれば,この二次の項の寄与のために
 密度の極大・極小付近はさらに高くなりその中間付近では低くなるため,結局,密度ゆらぎの正
 の部分だけが周囲から際豆って成長するようになるとされた。Hunter(1964)の取扱った密度
 ゆらぎは一次元板状対称のものである。将来星になるような局部濃縮体の生成を調べるためには
 三次元的なゆらぎを設定することが適当であると考えられる。そのような考え方に基いて第一章
 前半では球対称の密度ゆらぎを考え、Hunter(1964)の方法を拡張することによって局部濃縮
 体の成長における非線型項の影響を調べた。
 以.上の解析的方法による結果は,摂動理論の性格上,ゆらぎが0次量と同程度の大きさに近づ
 いた段階で正しさの根拠を失う。第一章後半では数値的に自己重力の下の流体力学問題を解くこ
 とによって解析的結果を摂動理論の適用限界を越えて確かめあるいは修正し,さらに解析的には
 予見できなかった新知見を得ることができた。解析的結果と数値的結果から一般に次のような結
 論が得られる。つまり重力不安定性の非線型効果のためにIEの密度ゆらぎが加速度的に成長する
 のに対し,負の密度ゆらぎの成長はしだいに減速されて周囲の平均的密度に比較してしだいに存
 在が不明確になっていく。したがって濃縮体の方が希薄体よりもつくられやすくなる。また濃縮
 体の周囲の密度勾配がしだいに大きくなるためにその輪郭はしだいに明確になる傾向にある。以
 上のことから,ガス球内部に初めに正・負の密度ゆらぎが平均して存在していたとしても全体的
 な重力崩壊の進行とともに最終的には粗く一様な媒質の中に周囲から鋭く際立った局部濃縮体が
 なおも成長を続けながら散在しているような状況に近づくものと考えられる。
 初期に圧力が支配的であるような小波長のゆらぎは振動を行なうが,有効な比熱比がr〈4/
 3であればいずれは重力的に束縛されるようになり,その段階で平均より密度が高いか否かによ
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 ってその変化は単調増加もしくは単調減少に移行する。ところが振動解の場合の非線型効果を考
 慮に入れれば,密度ゆらぎが正の側に振動する時期の振幅は大きく,負の側の振幅は小さくなる
 傾向が生じるために,これらのゆらぎが最終的に濃縮体に進化する場合の方がより期待できる。
 以上のように自己重力媒質の分裂過程は非線型領域においてさらに効率的に進行すると考えら
 れる。このことは,初期の摂動量がすでに無摂動量に比較し得るほど大きいような場合に分裂過
 程が決定的なほどの影響を受けることを示唆している。このような大きなゆらぎを統計力学的ゆ
 らぎに帰することは到底不可能であるが,ガス球の重力崩壊が開始する以前かあるいはそのごく
 初期の段階で,ガス球内部にごく自然に存在するであろう小さなゆらぎがすみやかに増幅される
 ような重力に依存しない濃縮機構が存在するならば,そのような大きなゆらぎも可能である。現
 実の星間媒質においてはそのような濃縮機構の一つの候補たり得るものとしてField(1965)の
 提唱した熱的不安定性が挙げられるだろう。
 ところで星間雲は熱的不安定性の結果として雲間媒質から分離されて発生したと考えられ,そ
 れ自体はすでに熱的に安定な相として位置づけられており,その安定性は炭素イオンによる冷却
 が数十度程度の温度の下で効率的であるという事実に基いている。ところがより濃密な分子雲な
 どではこれらの炭素イオンの多くが一酸化炭素に転換されているという観測的根拠がある。一酸
 化炭素は炭素イオンよりも低い温度約5度程度まで効率的な冷却剤として働く。したがって標準
 的な熱的に安定な星間雲が一酸化炭素がっくられる程濃密な状態にまで何らかの原因で圧縮され
 るかあるいは収縮するような場合に,雲の媒質内に新たな熱的不安定性が生じてその中に一酸化
 炭素の冷却が支配的であるようなさらに高密度の相つまり濃縮体がつくられることが考えられる。
 以上の見地から第二章では星間雲の熱的安定性について冷却剤分子の生成・解離を考慮に入れ
 て調べた。線型摂動解析によって熱的・化学的に釣り合いにない状態にまで拡張された濃縮モー
 ドに対する不安定性の判断基準を導出し,それにより重力収縮する雲はその進化の途中で熱的に
 不安定となり得ることを指摘する。その場合につくられる濃縮体の質量を見積もると通常の星程
 度の大きさとなるこどは興味深い。また雲の収縮と深い関連がある雲の大局的安定性についても
 興味深い結果が得られた。つまり雲が外圧と圧力平衡にあるような場合に,圧縮に伴なう光学的
 厚みの変化を考慮すると,外圧の変化に対して雲全体が圧縮に対して不安定になる場合があり,
 雲ははるかに濃密な状態に移行して再び圧力平衡に落ち着くが,この相転移のために重力収縮の
 臨界質量は一桁以上小さくなる。この大局的不安定性は,銀河衝撃波など星の生成の引き金的機
 構と考え合わせた場合に特に重要であろう。
 第三章では上記の濃縮モードの熱的不安定性について,数値的研究によって線型理論の結果を
 確かめるとともに非線型領域におけるふるまいを調べ,これが星間分子雲の媒質における相転移
 の性格を有することを確かめた。二つの相の間の密度の対比は,雲全体が重力収縮を開始した場
 合に,前に述べた重力不安定性の非線型効果が期待できるほどに大きい。熱的不安定性によって
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 つくられた様々な大きさの局部濃縮体のうちで小さいものはその後熱的に安定な時期に入ると消
 散してしまうかも知れないが,ある質量を越えるものはさらに重力的成長に移行することができ
 る。ところで高密度の相は低温でもあるために,周囲の媒質について見積もられたJeans質量
 より一桁程度小さなものでも重力収縮ができるようになる。重力収縮する雲の内部で熱的不安定
 性によってっくられた局部濃縮体がその自己重力によって成長して行くありさまを実際に計算例
 によって示し,この論文で着目してきた熱的不安定性が星間雲の分裂過程の引き金の候補の一つ
 となり得ることを指摘した。
 この論文で提唱している,熱的不安定性に先導された重力不安定性の仮説によれば,Layzer
 (1963)の指摘したような,濃縮体の相互作用による分裂過程を抑制する効果はかなり緩和され
 る。すでにAmy&Weissman(1973)の数値的研究により濃縮体の収縮が雲全体よりも数倍
 以上速ければ相互作用がほぼ無視できることが示されているが,この論文で調べた相転移におけ
 る濃縮体の収縮はほぼこの条件を満たし,その後の重力収縮もその高密度のために周囲よりも速
 い。したがってこの論文で提唱している雲の分裂過程が星の生成において重要であることは変わ
 らないであろう。
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 論文審査の結果の要旨
 恒星が星間物質の凝縮によって生ずると言う概念は,古くから広く行われているが,その機構
 の詳細は複雑であって不明な点が多く,今後の解明に待つ問題が多い。本論文は,この恒星発生
 機構の初期過程である崩潰および分裂に関して,熱不安定性,重力不安定性の立場から研究を行
 ったものである。
 第一章に於いては,重力収縮を行いつつある星間雲中に生じた球状の摂動が,重力的に不安定
 であるときに,どのように進化するかを,圧力を無視し得る場合とガスをポリトロープで表現し
 た場合について線形近似の範囲を越えて,解析的・数値的に論じ,始めに正負の密度ゆらぎが平
 均して分布していても,非線形領域での生長を考えれば,一様な媒質中に高密度の凝集体が散在
 する状態に達することを示し,特にこの分裂過程は線形領域よりも非線形領域に於ける方が効率
 よく,,従って,初期摂動量が大きい程,分裂過程が進みやすいことを示した。
 この大きな初期摂動の原因のひとつとして熱不安定性を考え,第二章に於いては,星間雲内部
 での一酸化炭素の生成およびその冷却効果に伴う星間雲の不安定性を線形理論を用いて研究し,
 重力収縮しつつある星間雲は,その進化の中途で熱的に不安定となり,恒星質量程度の凝集を生
 ずることを示した。また外圧の変化に伴う雲の光学的な厚みの変化によって,星間雲全体が圧縮
 に対して不安定になり,相転移的な変化を生ずるため,重力収縮の臨界質量が相転移以前に較べ
 て一桁以上小さくなることを示し,銀河衝撃波などによる圧力変化によって恒星生成の過程が始
 められ得ることを示した。
 更に第三章に於いては,..ヒ記熱不安定を数値的に追跡し、線形理論での結果を確かめるととも
 に非線形領域に於ける振舞をも明らかにして,尾間分子雲の相転移を確かめるとともに,これ
 によって生ずる密度の粗密化が,第一章で述べた重力不安定に於ける非線形効果を能率よく生ず
 るに充分であることを示した。また熱不安定によって生じた凝集が目己重力によって成長する様
 子を例示し,これら星間雲の崩潰分裂の過程が,恒星生成に重要なものであることを示した。
 以上,本論文は星間雲の崩潰分裂過程を非線形効果を考慮して研究したものであって,数々の
 薪知見を得て居り,この分野での研究に重要な貢献をなすものであるとともに,著者が自立して
 研究活動を行うのに必要な高度の研究能力と学識を有するものであることを示している。よって,
 金成雄三提出の論文は理学博士の学位論文として合格と認める。
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